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Möglichkeit und Grenzen von physikalischen Modellen im 
Küstenwasserba u 
Kurzfassung 
Der Beitrag gibt einen Überblick über die physikalischen Modelle im Küsten-
wasserbau. Dabei wird besonders auf deren Möglichkeiten und Grenzen einge-
gangen. Nach einem kurzen Vergleich mit numerischen Modellen wird eine 
Klassifizierung der Modelltypen in Wellen-, Bauwerks- und Sedimenttrans-
portmodellen vorgenommen. Anschließend werden für jeden Modelltyp die 
Modell- und Maßstabseffekte diskutiert und Möglichkeiten für deren Reduzie-
rung aufgezeigt. Der Beitrag schließt mit einer Gesamtbewertung und einem 
Ausblick über die Entwicklung der physikalischen Modelle. 
Abstract 
The paper artempls to briefly review physical modelling in coastal engineering, 
induding its capabilities and limitations. Following abrief comparative analysis 
of physical and numerical modelling, a classification of physical models in three 
main model types (wave models, structure models and sediment transport mo-
dels) is proposed to discuss laboratory effects und scale effects. These effects as 
weil as the possible means for their reduction are then addressed for each of the 
three model types. Finally, concluding remarks on future developments of 
physical modelling are provided. 
1 Einleitung 
Küsteningenieurwesen hat sich seit den 30er Jahren als wichtige Fachdisziplin 
des Bauingenieurwesens etabliert. Es befaßt sich hauptsächlich mit den unter-
schiedlichsten Wechselwirk.'UIlgen zwischen Wasserständen, Wasserwellen, 
Strömungen, Sediment, Bauwerken und Baugrund mit dem Ziel , technisch 
sichere und wirtschaftlich optimale Ingenieurmaßnahmen im Küstenraum zu 
entwickeln und durchzufiihren. Zu den Tätigkeitsfeldern des Küsteningenieurs 
zählen daher u.a.: (i) Mechanik und Vorhersage von Wasserständen, Seegang 
und küstennahen Strömungen sowie dadurch induzierte küstenmorphologische 
Veränderungen, (ii) Belastung und Verhalten von Offshore- und Küstenstruktu-
ren - einschließlich Gründung - durch Seegang und andere Einwirkungen und 
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(iü) Wirkung und Auswirkung von Ingenieunnaßnahmen auf Naturprozesse und 
Umwelt. 
Bei seinen Aufgaben in der Forschung und Planung greift der Küsteningenieur 
vorwiegend auf drei Hilfsmittel zurück, die sich oft ergänzen und in Kombina-
tion miteinander zu zuverlässigen und wirtschaftlichen Lösungen führen 
(Bild 1). 
., 
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Bild I : Forschungs- und Planungsmethoden im Küsteningenieurwesen 
Die Naturuntersuchungen dienen neben den üblichen Überwachungs- und 
Monitoringaufgaben auch der Vorbereitung (Eingabeparameter), der Kalibrierung 
und Verifizierung der physikalischen und numerischen Modelle. Sie sind auf-
grund der unkontrollierbaren Untersuchungsbedingungen und der Schwierig-
keiten bei der Interpretation der Ergebnisse (zu viele Variablen!) i.d.R. ungeeig-
net, um die kausalen Zusammenhänge zu verstehen und Vorhersagemodelle zu 
entwickeln. Zu diesem Zweck ist oft eine Ergänzung durch physikalische bzw. 
numerische Modellumersuchungen unerläßlich. 
Als "Newcomer" unter den drei Methoden in Bild 1 haben die numerischen 
Modelle in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erfahren und die physi-
kalischen Modelle überall dort verdrängt, wo es vor allem darum geht, groß-
flächige Prozesse nachzubilden (z.B . Tidemodelle in Ästuaren, Wellenunruhe in 
Häfen, Wellentransformation, Dispersionsprozesse bei geschichteten Strömungen 
etc.) und umfangreiche Parameterstudien für Vorentwurfszwecke durchzuführen . 
Das physikalische Modell hat trotz der neuesten Entwicklungen der numerischen 
Modelle seine Überlegenheit und Notwendigkeit besonders dort überall bewahrt, 
wo es darum geht, komplexe Detailprozesse (z.B. turbulente Grenzschichten) 
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und nicht lineare bzw. stochastische Wechselwirkungen (z.B. Brandungszone) zu 
simulieren, die sich der mathematischen Analyse und Formulierung ganz bzw. 
teilweise entziehen. Denn das physikalische Modell integriert implizit und auf 
natürliche Weise die unformulierten vollständigen Gleichungen der meisten 
Prozesse und deren Wechsel wirkungen - auch wenn diese weder eindeutig 
identifiziert noch vollständig verstanden werden können. Die üblichen Verein-
fachungen und Diskretisierungen des numerischen Modells entfallen hier 
Tab. I: Vergleich zwischen physikalischen (PM) und numerischen (NM) Modellen 
Wichtige Schwächen und Stärken von physikalischen PM NM 
(PM) bzw. numerischen (NM) Modellen 
I Natürliche Nachbildung der Prozesse, xxxx x 
implizite Berücksichtigung der meisten Prozesse 
2 Demonstration & Anschaulichkei t, Förderung der physikal. xxxxx xx 
Intuition 
3 Simulation der Prozesse in der Brandungszone xxxx x 
4 Nachbildung von komplexen Detailprozessen, z.B. nah den xxxx x 
angrenzenden künstlichen und natürlichen Struk-ruren 
5 Simultane achbildung komplexer, oft nicbtIioearer xxxx x 
Interaktionen zwischen einer Vielfalt von Parametern 
6 Simulation langfristiger Prozesse (Dekaden) xxx x 
7 Nachbildung großflächiger Prozesse (> 10 km Küstenlinie) . x xxxx 
einschI. Tidemodellen, Wellenunruhe im Hafen eIe. 
8 Eignung für ausführliche & wirtschaftliche Parameter- xx xxxxxx 
studien, einschließlich Flexibilität bei der Anwendung 
9 Arbeits-, Zeit- und Kostenaufwand bei Modellbetreibung xx XXx.x 
10 Flexibilität bei den Änderungen der Rand- und anderen x. xxxx 
Bedingungen 
11 Möglichkeiten zur Erhaltung und Pflege des Modells x X.Xx.x 
12 Eignung für Vorentwurfsphase x xxxxx 
13 Eignung für Entwurfs- und Durchführungsphase xxxx x 
xxxxx = sehr stark geeignet x = schwach geeignet 
nicht nur; vielmehr stellt das physikalische Modell einen "Analogsirnulator" mit 
dem selben Medium wie im Prototyp dar, d.h. die Ausgaben gehen weit über 
das einfache Echo der eingegebenen Konzepte und Ideen hinaus, die den Wis-
sensstand des Modellierers reflektieren. Vielmehr wird diesem Stand neues 
Wissen hinzugefügt. Es ist gerade diese "kreative Eigenschaft" des physikaIi-
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sehen Modells, die es auch zu einem unerläßlichen und unerschöpflichen For-
schungsinstrument macht und weiterhin machen wird. Darüber hinaus werden 
durch den direkten Kontakt mit dem Element Wasser die physikalische Intuition 
und Phantasie des Modellierers so stimuliert, daß das physikalische Modell 
weiterhin das effizienteste Werkzeug zur Entwicklung innovativer Maßnahmen 
sowie zur Verifizierung und Verbesserung vorhandener Lösungen bleiben wird. 
Aber auch ein derartiges Werkzeug hat seine Grenzen und Schwächen. 
Das physikalische Modell stellt keinen Ersatz für die Theorie dar und liefert 
daher selten Lösungsansätze, die unmittelbar, d.h. ohne theoretische Unter-
stützung, verallgemeinert werden können. Auch die quantitativen Aussagen 
dieser Ansätze können in manchen Fällen durch Modell-und Maßstabseffekte 
eingeschränkt werden; d.h. ohne eine genaue Kenntnis dieser Effekte und die 
Möglichkeiten zu ihrer Überwindung kann - im quantitativen Sinne - kein 
erfolgreicher Einsatz des physikalischen Modells erzielt werden. Deshalb wird 
nachfolgend vorwiegend auf die Modell- und Maßstabseffekte näher eingegan-
gen, wobei zunächst eine hierfür zweckmäßige Klassifizierung der physikali-
schen Modelle im Küsteningenieurwesen ermittelt werden soll . 
2 Klassifizierung von physikalischen Modellen im 
Küstenwasserbau 
Es gibt mehrere Möglichkeiten für die Klassifizierung. Im deutschen Schrifttum 
[10] unterscheidet man i.a. zwischen Tidemodellen, Seegangsmodellen und 
Modellen mit beweglicher Sohle. Da Tidemodelle heute weitgehend durch 
numerische Modelle verdrängt wurden, erscheint eine Einteilung in Modelle mit 
fester und beweglicher Sohle sinnvoller (siehe Abb. Al in Anlage A) . Aus der 
Sicht des Anwenders ist jedoch eine Einteilung in Forschungs- und Planungs-
modelle zweckmäßiger (siehe Abb. A2). Für die Diskussion der Maßstabs- und 
Modelleffekte wird nachfolgend die Einteilung in Wellenmodelle, Bauwerks-
modelle und Sedimenttransportmodelle bevorzugt (Bild 2) . 
2.1 Wellenmodelle 
Dabei unterscheidet man grundsätzlich zwischen: 
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(a) Modellen mit kurzperiodischen Wellen: das sind Seegangsmodelle 
mit Wellenperioden T < 20 sund Wellenschnelligkeiten, die sich 
nach der Dispersionsrelation c = gTI21t tanh 21td/L ergeben. Bei 
diesen Modellen werden i.d.R. folgende Prozesse nachgebildet: (i) 
Shoaling, Refraktion und Brechen der Wellen, (ii) Wellenreflexion, 
(iii) Wellentransrnission, (iv) nichtlineare Wellen-Wellen Interaktion 
sowie (v) Wellen-Strömungs-Interaktion. 
PHYSIKALISCHE MODELLE IM KOSTENWASSERBAU I 
I 
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Bild 2: Klassifizierung der physikalischen Modelle im Küslenwasserbau 
Diese Modelle haben die primäre Aufgabe, die hydraulische Wirk-
samkeit von Ingenieunnaßnahmen zu untersuchen und den funktio-
nellen Entwurf im hydrodynamischen Sinne zu optimieren. Für den 
konstruktiven Entwurf werden eher Bauwerksmodelle eingesetzt 
(siehe Abschnitt 2.2). Stellvertretend für die Modelle mit kurzperi-
odischen Wellen sind Hafenrnodelle, die sich u.a. mit folgenden 
Fragestellungen befassen: (i) günstige Anordnung der Bauwerke im 
Grundriß hinsichtlich der Wellenunruhe im Hafen und in der Ha-
feneinfahrt, Cii) Auswirkung der Einbauten auf küstennahe Strö-
mungen und Prozesse. Diese Modelle werden unverzerrt (NL = Np 
= 80 -;- ISO) und in Wellenbecken mit unregelmäßigem langkärruru-
gen Seegang benieben (NL Nh = Maßstabszahl der Längen und 
Höhen) . ' 
(b) Modellen mit langperiodischen Wellen: hier handelt es sich um 
lange Wellen, deren Wellenschnelligkeit lediglich von der Wasser-
tiefe d abhängt (c = fid). Außer Tsunamis und Tidewellen, die 
hier nicht berücksichtigt werden, unterscheidet man Ci) lange Wel-
len mit Perioden T = 25 s bis 2 min und Höhen H = 3 cm bis 1 m 
und (ii) lange Wellen mit Perioden bis ca. 1 h und Höhen 
H = 3 cm bis 1 m (z.B. Seiches in Häfen und Buchten). Diese 
Modelle haben die primäre Aufgabe, die funktionelle Planung von 
Häfen und ähnlichen Anlagen zu überprüfen und zu optimieren. 
Auch hier sind Hafenmodelle stellvertretend für Modelle mit lang-
periodischen Wellen. Dabei werden u.a. folgende Fragestellungen 
untersucht: Ci) Seiches in Häfen und deren Auswirkung auf vertäute 
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Schiffe und (il) Beeinflussung der Beckenschwingungen und der 
dadurch induzierten Strömungen durch Ingenieurmaßnahmen. Mo-
delle mit langperiodischen Wellen werden sowohl verzerrt als auch 
unverzerrt in Wellenbecken betrieben. Die Verzerrung ist oft des-
halb erforderlich (und möglich aufgrund c = .jgd!) , weil sonst bei 
unverzerrtem Modell zu große Flächen benötigt und zu große 
Sohlreibungskräfte auftreten würden. Die üblichen Modellmaßstäbe 
sind NL = Nh = 50 -7 150 (unverzerrt) bzw. NL = 300 -7 800 und Nh = 50 - 100 (Verzerrungsgrad zwischen 3 und 5). 
In viel stärkerem Maße als die Modelle mit kurzperiodischen Wel-
len werden auch die Modelle mit langperiodischen Wellen immer 
mehr durch numerische Modelle verdrängt. Eine gewisse Tendenz 
zu Mischmodellen ist auch dort festzustellen , wenn es darum geht, 
großflächige Strömungsfelder (numerisches Modell!) und Detaila-
spekte (physikalisches Modell! ) innerhalb des Planungsgebietes zu 
simulieren. 
Die Modell- und Maßstabseffekte werden am Beispiel der Hafen-
modelle im Abschnitt 3 diskutiert. 
2.2 BauwerksmodeUe 
Damit sind Bauwerke gemeint, wie sie u.a. im Küstenschutz, Hafen- und Seebau 
zum Einsatz kommen (Bild 2). Das Hauptziel der Untersuchungen hängt sehr 
stark vom Bauwerkstyp und von der jeweiligen spezifischen Fragestellung ab 
(Seegangsbelastung und Stabilität des gesamten Bauwerkes bzw. seiner einzel-
nen Komponenten, Nachbildung konkreter Schadensfälle und Überprüfung von 
Sanierungslösungen, Bestimmung der optimalen Bausequenzen bei unterschiedli-
chen Seegangsbedingungen etc.). In der Regel dienen die Bauwerksmodelle der 
Überprüfung von Lösungen bzw. der Bestimmung der Eingangsparameter für die 
konstruktive Planung. Diese Modelle werden unverzerrt (NL = Nh = 20 -7 80) 
in Wellenkanälen als auch in Wellenbecken mit unregelmäßigem Seegang 
betrieben. 
2.3 Sedimenttransportmodelle 
Bei den Wellenmodellen und Bauwerksmodellen in den Abschnitten 2.1 und 2.2 
ist die Sohle fest, d.h. sie kann sich den hydrodynamischen Belastungen nicht 
anpassen. In den Fällen, wo große morphologische Veränderungen aufgmnd von 
Sedimenttransport zu erwarten sind, werden Modelle mit beweglicher Sohle 
eingesetzt. Im Gegensatz zu den Tidemodellen mit Feststofftransport, die bislang 
mit relativ gutem Erfolg eingesetzt wurden und die hier nicht weiter berücksich-
tigt werden, sind Seegangsmodelle mit Sedimenttransport noch sehr umstritten. 
Dennoch werden derartige Modelle immer wieder - zum Teil mit großem Erfolg 
- für eine Reihe von Fragestellungen der Ingenieurpraxis sowie in der Forschung 
88 
eingesetzt (Bild 2). Dabei werden fast ausschließlich nicht kohäsive Sedimente 
verwendet. Die Einbeziehung von kohäsiven Sedimenten ist noch mit großen 
Schwierigkeiten verbunden, die kaum qualitative Aussagen zulassen. Deshalb 
werden nachfolgend kohäsive Sedimente nicht weiter berücksichtigt. 
Die wichtigsten Einsatzgebiete der Seegangsmodelle mit beweglicher Sohle 
liegen - außer der Anwendungen in Bild 2 - grundsätzlich bei der funktionellen 
Planung von Bauwerken, wo es vor allem darum geht, qualitative und zum Teil 
auch quantitative Aussagen über die Wirkungen und Auswirkungen von lnge-
nieurrnaßnahmen zu erhalten, die Bauwerke im Grundriß, d.h. in funk't.ioneller 
Hinsicht, zu optimieren und Maßnahmen zur Kolkabwehr zu bestimmen. 
3 Modell- und Maßstabseffekte 
3.1 Deftnition 
Maßstabseffekte entstehen aufgrund der Verletzung bzw. mangelhaften Erfüllung 
der maßgeblichen Ähnlichkeitsgesetze im verkleinerten Modell. 
Die meisten hydraulischen Prozesse im Küsteningenieurwesen können quantita-
tiv mit ausreichender Genauigkeit im verkleinerten Modell nachgebildet werden, 
wenn es gelingen würde, das FROUDEsche und das REYNOLDSsche Ähnlich-
keitsgesetz gleichzeitig zu erfüllen. Da die Schwerkraft bei den meisten dieser 
Vorgänge dominiert, werden die physikalischen Modelle des Küstenwasserbaus 
generell nach dem FROUDEschen Gesetz betrieben; d.h. alle anderen Kraftarten 
(Reibungs- , Kapillar- und Elastizitätskräfte) werden vernachlässigt, obwohl sie 
bei zu stark verkleinertem Modell ein beträchtliches Maß annehmen (Bild 3) 
und die Strömungsvorgänge so entscheidend beeinflussen können, daß sie von 
den entsprechenden Vorbildern im Naturrnaßstab abweichen. Diese Abweichun-
gen werden Maßstabseffekte genannt. 
Bild 3: 
I Brecher und Drucffih\ag I 
WEBER 
REYNOLDS 
CAUCHY 
Kraft 
art 
Schwer 
kIäf<e 
Reibungs 
kräfte 
~lostiziUits 
kräfte 
Kapi ll ar 
kräfte 
Modell 
gesetz 
FROUDE 
/tEYNOLD 
CAUCHY 
WEBER 
Maßstab 
u 1, 10 1: 100 
I 1 1 
1 1:3 1.6 1:1000 
1 1: \0 1:31.6 
1 1: \00 1:10000 
Modellgesetze und Maßstabseffekte für die Untersuchung von Wellen auf 
dichte Deichböschungen in FROUDEschen Modellen nach (3) 
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Modelleffekte unterscheiden sich von den Maßstabseffekten dadurch, daß sie 
nicht auf die Verletzung der jeweiligen Ähnlichkeitsgesetze zurückzuführen sind, 
sondern auf das Modell selbst, d.h. auf (i) die Modellgrenzen, die den Naturbe-
dingungen nicht entsprechen (Wellenmaschine, Seitenwände), (ü) die 
vereinfachte Nachbildung des Seeganges durch monochromatische bzw. unre-
gelmäßige langkämmige Wellen und (üi) die unerwünschte "parasitäre" Störun-
gen, die mit der Erzeugung der Wellen und Strömungen zusarnrnenhängen. Die 
erst- und zuletzt genannten Modelleffekte werden heutzutage durch regelungs-
technische Verfahren (aktive Wellenabsorption) an der Wellenmaschine [4, 14] 
sowie durch neuartige passive Wellenabsorber [7] an den Modellgrenzen wei-
testgehend reduziert. Der zweitgenannte Modelleffekt kann heute durch die 
Anwendung fortgeschrittener Techniken für die Erzeugung von unregelmäßigem 
und kurzkämmigem Seegang ebenfalls stark reduziert werden. 
3.2 Modell- und Maßstabseffekte bei Wellenmodellen 
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(a) Modelle mit kurzperiodischen Wellen 
Die wichtigste Quelle der Modelleffekte besteht oft in der Wellen-
erzeugung. Dabei spielen die langgebundenen Wellen im unregel-
mäßigen Seegang eine entscheidende Rolle, da sie u.a. die Bewe-
gungen der vertäuten Schiffe im Hafen stark beeinflussen [14]. Die 
Modelleffekte entstehen durch "parasitäre" langperiodische Wellen-
komponenten, die, wie bereits erwähnt, nur regeltechnisch an der 
Wellenmaschine auszuschalten sind [14] . Weitere Effekte, hinsicht-
lich der Wellendämpfung können durch Sohl- und Wandreibung 
entstehen. Ein Ansatz für die Korrektur dieser Effekte ist in [13, 
15] angegeben. 
Maßstabseffekte können vorwiegend durch zu hohe Kapillarkräfte 
und zu hohe Reibungskräfte im Modell entstehen. Die erstgenann-
ten Effekte haben einen Einfluß auf die Wellenschnelligkeit, die die 
Refraktion und die Dämpfung der Wellen entscheidend bestimmt. 
Die Maßstabseffekte sind jedoch bereits vernachlässigbar bei 
Modellwassertiefen drnin ~ 2 cm und Modellwellenperioden T . ~ 0,33 s [15]. Bedingt durch die zu hohen Reibungskräfte im -ß/.~ 
dell ist die Wellentransmission im Modell geringer als in der Narur-
ausführung. Entsprechend ist auch die Wellenreflexion größer als 
im Modell. Eine mögliche Reduzierung dieser Maßstabseffekte 
kann durch eine Distorsion der Steingröße im Kernmaterial (d.h. 
größere Steine als nach FROUDEschem Modellgesetz) erzielt 
werden. Ein Nomograrnrn zur Bestimmung des Vergrößerungs-
fah.1:ors ist in [14, 15] angegeben. 
(b) Modelle mit langperiodischen Wellen 
Hinsichtlich der Modelleffekte gelten auch hier die Ausführungen 
für die Modelle mit kurzperiodischen Wellen mit dem Unterschied, 
daß hier die Effekte der Modellgrenzen stärker ausgeprägt sind, da 
langperiodische Wellen schwer zu absorbieren sind (auch aufgrund 
der Distorsion!). 
Auch hinsichtlich der Maßstabseffekte bei unverzerrten Modellen 
gelten die Ausführungen für die Modelle für kurzperiodische Wel-
len, wobei die meisten Maßstabseffekte hier viel ausgeprägter sind. 
Bei verzerrten Modellen treten zusätzliche Probleme auf, von denen 
einige nachfolgend kurz diskutiert werden: 
(i) Maßstabseffekte bei Wellenreflexion: durch die Modellüber-
höhung entstehen im Modell steilere Wellen, die zu niedrige-
ren Reflexionskoeffizienten führen, sowie steilere Bauwerks-, 
Strand- und Sohl neigungen, die in höheren Reflexionskoeffi-
zienten resultieren. Die Frage, ob und wie sich diese bei den 
Effekte kompensieren, ist immer noch ungeklärt. 
(ii) Maßstabseffekte bei Wellenbrechen: als Folge der Modell-
überhöhung sind die Wellensteilheiten und die Steilheiten des 
Vorstrandes größer als in der Natur. Der Brechvorgang findet 
daher im Modell eher als in der Natur statt. 
(iü) Maßstabseffekte bei der Hajenresonanz: da die Reibungs-
verluste (Sohlreibung, Wellentransmission) nicht korrekt 
nachgebildet sind, entstehen Maßstabseffekte bei den ange-
regten Resonanzschwingungen. Ein Nomogramm zur Redu-
zierung der Effekte der Transmission langer Wellen ist in [5] 
angegeben. 
3.3 Modell- und Maßstabseffekte bei Bauwerksmodellen 
Sie hängen sehr stark von dem zu untersuchenden Bauwerkstyp und der jeweili-
gen Fragestellung ab. Aufgrund der Vielfalt der Bauwerks- und Modelltypen 
wird hier lediglich auf die drei häufigsten Bauwerkstypen näher eingegangen: (i) 
geschüttete Wellenbrecher bzw. Deckwerke, (ii) Deiche bzw. undurchlässige 
Deckwerke und (iii) senkrechte Wellenbrecher. Da die Modelleffekte mehr oder 
weniger denen der Wellenmodelle mit kurzperiodischen Wellen entsprechen, 
wird hier darauf nicht eingegangen. 
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3.3.1 Maßstabseffekte bei Modellen von geschütteten Wellen-
brechern und Deckwerken 
Für die Modelle zur Untersuchung der hydraulischen Stabilität der Deckschich-
ten geschütteter Wellenbrecher sind Maßstabszahlen der unverzerrten Modelle 
NL = Nh = 20 bis 80 üblich. Für die Maßstabseffekte gelten entsprechend 
auch hier die Ausführungen in Abschnitt 3.2(a). Die wichtigsten Fehler ent-
stehen jedoch durch die Vernachlässigung der viskosen Kräfte im Modell. Sie 
können weitestgehend reduziert werden, wenn gewährleistet wird, daß die 
Strömung in den Deckschichten, Filterschichten und im Kemmaterial des Mo-
dells turbulent bleibt, d.h. wenn die stein- bzw. kombezogene REYNOLDS-Zahl 
Res groß bleibt: 
v . Ls 
Res = --- > Rekrit 
"( 
(1) 
mit Ls = [ Ws ]113 = charakteristische Längendimension eines Steines 
Ps g 
mit der Dichte Ps und dem Gewicht Ws 
y = kinematische Viskosität des Wassers 
v charakteristische Strömungs geschwindigkeit, die nähe-
rungsweise für die Deckschicht mit v = li,H 
(H = Wellenböhe) angesetzt werden kann [2] 
Das Problem bei der Anwendung der Bedingung in G1. (1) besteht in der Be-
stimmung der kritischen REYNOLDS-Zahl Rekrit' Hierzu werden im Schrifttum 
Werte zw~~chen Rekrit = 3 • 104 [2) und Re\ait = 3 • 105 [20) angegeben. Eine 
genauere Uberprüfung anband mehrerer StudIen [13] ergab, daß Maßstabseffekte 
für die Strömung in der Deckschicht vernachlässigbar sind, wenn Res> 3 • 104. 
Mit dem kritischen Wert Rekrit = 3 • 1~4 und unter Verwendung der Daten von 
[2] wird beispielhaft für Ps = 2,4 tim (Quader-Betonformstein in der Deck-
schicht) in Bild 4 gezeigt, wie Korrekturfaktoren kc für die Stabilitätszahl Ns 
nach der HUDSON-Formel: 
(ps g)1I3 [:: -I] HD = KD . tana W I/3 s (2) 
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zu bestimmen sind, wobei Pw = Dichte des Wassers, HD = Bemessungswellen-
höhe, 0: = Neigung der seeseitigen Böschung und KD = HUDSON-Parameter. 
Das heißt, die nach FROUDE im Naturmaßstab übertragene Stabilitätszahl 
(Ns)FROUDE muß (für Res< Rekrit = 3 • 104) mit dem Korrekturfaktor kc 
multipliziert werden, um eine maßstabseffektfreie Stabilitätszahl (Ns)Natur zu 
erhalten (Bild 4). 
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Maßstabseffekte und Korrekturfaktoren für die Stabilitätszahl der Betonforrn-
steine der Deckschicht eines geschütteten WeJlenbrechers 
Die hydraulische Stabilität der Steine eines durchlässigen Deckwerkes wird 
weiterhin zu den Fragestellungen gehören, die durch die mathematische Analyse 
und Modellierung nicht gelöst werden können. 
3.3.2 Maßstabseffekte bei Modellen von Deichen und 
undurchlässigen Deckwerken 
Diese Modelle dienen i.d.R. der Untersuchung der Druckschlagbelastung, des 
Wellenauflaufes und Wellenüberlaufes. Mögliche Maßstabseffekte können 
vorwiegend durch die Vernachlässigung der Reibungs-, Elastizitäts- und Kapil-
larkräfte entstehen, die im FROUDEschen Modell je nach Maßstab ein Vielfa-
ches der entsprechenden Kräfte im Naturrnaßstab ausmachen (Bild 3). 
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Über die Maßstabseffekte hinsichtlich der Druckschlagbelastung wird im Ab-
schnitt 3.3.3 eingegangen, da sie bei senkrechten Wellenbrechern deutlicher 
auftreten. Hier werden lediglich zusätzliche Besonderheiten behandelt, die bei 
Böschungen im Vergleich zu senkrechten Wänden wichtig sind (z.B. Einfluß der 
Dicke des Rücklaufwassers der vorherigen Welle auf die Druckschlagbelastung). 
Über die Maßstabseffekte beim Wellenauflauf auf undurchlässige glatte und 
rauhe Böschungen, die auch für den Wellenüberlauf entsprechend gelten [31, 
liegen umfangreiche Untersuchungen vor [13 , 3, 19] . Aus den Ergebnissen 
dieser Untersuchungen können zusammenfassend folgende Schlußfolgerungen 
gezogen werden: 
(i) Die Wellenauflaufhähen im Modell sind stets kleiner als im Proto-
typ. Die Größe dieser Maßstabseffekte hängt im wesentlichen von 
der Brecherzahl ~o = tanaJ J HO/LO) ab, die die Brecherform und 
somit die Form der Energiedissipation beschreibt. Bei Reflexions-
brechern (1;0 > 3,3) können die Maßstabseffekte bis ca. 25 % und 
bei Sturzbrechern (~O < 3,3) bis ca. 15 % betragen. 
(ii) Die Maßstabseffekte bei den Wellenauflauf- und Wellenablaufge-
schwindigkeiten sind weniger eindeutig als bei den zugehörigen 
Wellenauflaufhöhen. Hier scheinen Böschungsneigung und Bö-
schungsrauhheit eine viel größere Rolle als bei den Wellen auflauf-
höhen zu spielen, wobei der Einfluß der Böschungsrauhheit weniger 
eindeutig ist. Für die Auflaufgeschwindigkeiten treten die größten 
Maßstabseffekte bei flacheren und rauheren Böschungen auf: z.B. 
wurden bei rauben Böschungen 1 : 12 bis ca. 25 % kleinere Auf-
laufgeschwindigkeiten im Modell als im Prototyp gemessen [19]. 
Noch ungeklärt sind jedoch die Grunde, warum bei einer steileren 
Böschung (1 : 6) größere Auflaufgeschwindigkeiten im Modell als 
im Prototyp auftraten [19]. 
Für die Wellenablaufgeschwindigkeiten sind die Maßstabseffekte 
umso größer je steiler die Böschungsneigungen und je größer die 
Böschungsrauhheiten sind. Bei einer grasrauhen Böschung I : 6 
wurden im Modell bis um ca. 40 % kleinere Ablaufgeschwindigkei-
ten als im Prototyp gemessen [19]. 
Abschließend zu den Maßstabseffekten hinsichtlich des Wellenauflaufes und 
Wellenüberlaufes kann gesagt werden, daß trotz der bisherigen umfangreichen 
Untersuchungen noch keine endgültigen verallgemeinerungsfähigen Schlüsse 
gezogen werden können. 
Da auch die Wellenauflauf- und -ablaufvorgänge einen großen Einfluß auf die 
Maßstabseffekte hinsichtlich der Druckschlagbelastung haben, stellt die Klärung 
dieser Frage weiterhin einen Schwerpunkt für die künftige Forschung dar. 
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Berücksichtigt man die Tatsache, daß auch eine sehr dünne Schicht des Rück-
laufwassers der vorherigen Welle entscheidend die Druckschlagbelastung auf die 
Böschung beeinflußt, so können beträchtliche Modell- (z. B. durch inkorrekte 
Wellenabfolge!) und Maßstabseffekte für die Druckbelastung der Böschung 
auftreten. Entscheidend hierbei ist also die Wahrscheinlichkeit P, mit der ein 
Sturzbrecher auf die wasserfreie Böschung aufschlägt. Letztere hängt vorwie-
gend von der Böschungsneigung ab [13]: 
m = cota 6 6-4 4 - 3 3 <2 
P o selten moderat oft sehr oft 
Da i.d.R. der Wellenauflauf im Modell kleiner ist und da kaum Maßstabseffekte 
hinsichtlich des Aufschlagpunktes des Druckschlages auf der Böschung feststell-
bar sind [13], sollte die Wahrscheinlichkeit des Aufschlages des Sturzbrechers 
auf eine wasserfreie Böschung im Modell größer als im Prototyp sein. Dadurch 
würden sich größere Druckschlagbelastungen im Modell ergeben. Dieser Maß-
stabseffekt ist umso größer, je steiler die Böschung ist. Hinzu kommen weitere 
Maßstabseffekte, die auf den Lufteinschluß zUlückzuführen sind und die im 
folgenden Abschnitt behandelt werden. 
3.3.3 Maßstabs effekte bei der Druckschlagbelastung 
senkrechter Wellenbrecher 
Bei Modellen von senkrechten bzw. zusammengesetzten monolithischen Wellen-
brechern besteht das Hauptproblem oft darin, die Druckschlagbelastung brechen-
der Wellen auf die senkrechte Frontwand zu bestimmen. Wie bei den Druck-
schlag- und Wellenauflaufvorgängen auf undurchlässige Böschungen, handelt es 
sich auch hier um hoch instationäre und stochastische Zweiphasen-Strömungs-
prozesse, die mathematisch so schwer erfaßbar sind, daß der einzige Ausweg in 
der physikalischen ModelIierung besteht. 
Die normale "quasi-statische" Druckbelastung durch stehende bzw. leicht bre-
chende Wellen kann nach dem FROUDEschen Modellgesetz relativ gen au 
nachgebildet werden. Durch den großen Lufteinschluß in den brechenden Wellen 
sowie beim Aufschlagprozeß wird die Übertragung der Ergebnisse nach dem 
FROUDEschen Gesetz fraglich, da durch die Kompressibilität der aufschlagen-
den Fluidmasse aus Wasser und Luft große Elastizitätskräfte (MACH-CAU-
CHY) wirksam werden. Bild 5 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Druckschlag-
kraft infolge eines Sturzbrechers mit eingeschlossener Lufttasche und verdeut-
licht, warum die gesamte Modell-Kraftzeit-Funktion nicht allein aufgrund des 
FROUDEschen Modellgesetzes auf den Prototyp übertragen werden darf. Diese 
Übertragung muß differenziert für die einzelnen Komponenten der Kraft-Zeit-
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Bild 5: 
&. FROUDE 
.. FROUDE 
! ~ 
FROUDE: b. l'\:1lW" L h. Modell 
{
F , ; N' , F 
I Nuue = ~ . (Modell 
.. MACH.(:AUCHY 
n .MACH-CAUCHY o & FR:p . FROUDE 
Zeit t 
Modellgesetze für die Druckschlagbelastung durch Sturzbrecher auf senkrechte 
Wände 
Funktion erfolgen, die sich durch den Beitrag der Luftdynamik zum Druck-
schlagprozeß unterscheiden: Bei vemachlässigbar kleinem Luftbeitrag überwiegt 
das FROUDEsche Gesetz und mit zunehmender Rolle der Luft wird das Modell-
gesetz von MACH-CAUCHY maßgebender. Eine alternative Lösung besteht 
darin, das FROUDEsche Gesetz für den dynamischen Druck 
(2) 
und der entsprechenden Wirkdauer 
(3) 
anzuwenden. Jedoch müssen entsprechende Korrekturfaktoren Kp und Kr einge-
führt werden, die vom Modellmaßstab und dem entsprechenden Luftgehalt bzw. 
der Kompressibilität der aufschlagenden Fluidmasse sowie von der im Modell 
gemessenen Druckamplitude bezogen auf den Atrnosphärendruck Po abhängen 
[17]: 
96 
N~ 
L 
NUr 
L 
(4) 
(5) 
Die KoeffLZienten ~ und <Xt variieren wie folgt: Ct.p = - 1 (MACH-CAUCHY) 
bis 0. = ° (FROULJE) und o.t = ° (FROUDE) bis Ct.t = + 0,5 (MACH-CAU-
CHyf; d.h. die Anwendung vom FROUDEschen Gesetz allein für die Druck-
schlagbelastung mit Lufteinschluß würde zu übertrieben größeren Drücken mit 
übertrieben kleinerer Wirkdauer als in Wirklichkeit fuhren . Genau das Umge-
kehrte gilt für die Anwendung des MACH-CAUCHYschen Modellgesetzes 
allein (zu kleine Drücke und zu große Wirkdauer!). Laufende Untersuchungen 
im EG-MAST Forschungsprojekt PROVERBS sollen durch Messungen des 
Luftgehaltes im Modell und Prototyp die Koeffizienten Ct.p und Ct.t in GI. (4) -(5) bestimmen. Vorläufige Richtwerte hierfür sind in [11] angegeben. 
3.3.4 Maßstabseffekte bei Sedimenttransportmodellen 
Die Ähnlichkeitskriterien für die Wellenrnodelle mit beweglicher Sohle und die 
daraus resultierenden Maßstabseffekte, die aus deren Verletzung resultieren 
können, sind in Bild 6 dargestellt. 
I Ähnlichke its lcriterien für Modelle mit beweglicher Sohle I 
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Ubcnncbcn im Modell : 
Ähnlichkeitskriterien und Maßstabseffekte bei Wellenrnodellen mit 
beweglicher Sohle 
(i) Maßstabseffekte in/alge Verletzung des J. Ähnlichkeitskriteriums 
(SHIELDS-Parameter) 
Die Kennzahl [(pw v* 2)/(ps - pw) g d)] ist der SHIELDS-Parameter, der 
auch als Bewegungszabl bezeichnet wird. Er ist der wichtigste Parameter, 
weil er sowohl den Transportbeginn als auch die Transportart (Suspen-
sions- bzw. Bodenfracht) beschreibt. Er stellt auch das Verhältnis der 
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Trägheitskräfte (mobilisierend!) und der Schwerkräfte (widerstehend!) dar 
und kann daher als dichtebezogene FROUDE-Zahl angesehen werden. Er 
entscheidet auch über die Transportmenge und den Anteil der Suspen-
sionsfracht. 
Bei brechenden Wellen und hochturbulenten Strömungen spielt der 
SHIELDS-Parameter eine geringere Rolle, da die Sedimente eher durch 
Turbulenz mobilisiert werden. 
Die größten Maßstabseffekte resultieren aus der Verletzung dieses Ähn-
lichkeitskriteriums. In der Regel verläuft die Erosion im Modell langsa-
mer und der Anteil der Suspensionsfracht ist kleiner als in der Natur. 
(ii) Maßstabseffekte infalge Verletzung des 2. Ähnlichkeitskriteriums 
(Kambezogene REYNOWS-Zahl) 
Die kom bezogene REYNOLDS-Zahl «v*d)/y) beschreibt die Strömungs-
art (turbulentllarninar) an der Grenzschicht im Sohlbereich. Bei turbulen-
ter Strömung und vorherrschender Suspensionsfracht sind die Maßstabs-
effekte infolge der Verletzung dieses Ähnlichkeitskriteriums von unterge-
ordneter Bedeutung. 
(iii) Maßstabseffekte infolge Verletzung des 3. Ähnlichkeitskriteriums 
(Relative Dichte) 
Die relative Dichte p/pw ist vor allem bei dem Einsatz von spezifisch 
leichteren Materialien für die bewegliche Sohle von Bedeutung. Bei 
Komgrößen d50 < 0,08 mm darf kein Sandmodellmaterial verwendet 
werden, da es sich wie ein kohäsives Sediment verhält. Als Modellmate-
rialien werden z.B. PVC, Bakelite etc. mit relativen Dichten 
p/pw = 1,1 -:- 1,7 (statt p/pw = 2,65 bei Sand) verwendet. Die Nachbil-
dung des Sedimentverhaltens im Modell ist gelungen, wenn der 
SHIELDS-Parameter und die kombezogene REYNOLDS-Zahl in der 
Natur und im Modell gleich sind. Dadurch haben das Sediment in der 
Natur und das Modellmaterial die gleiche Position innerhalb des 
SHIELDS-Diagrarnms, d.h. der Bewegungsbeginn ist korrekt nachgebil-
det. Andererseits treten so viele Maßstabseffekte auf, daß Modelle mit 
beweglicher Sohle aus leichten Materialien nur qualitative Ergebnisse 
liefern können. Deshalb ist in den meisten Fällen von einem Einsatz von 
Sedimenttransport-Modellen mit leichtem Modellmaterial möglichst ab-
zuraten [9] . 
(iv) Maßstabseffekte infolge Verletzung des 4. Ähnlichkeitskriteriums 
(Relative Länge) 
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Die relative Länge IJd ist für die Topographie der Sohle entscheidend. 
Wird Sand im Modell als Sohlmaterial verwendet, dann treten i.d.R. 
Maßstabseffekte hinsichtlich der Nachbildung der Sohlform auf. Die 
Sohlreibung wird dadurch auch nicht korrekt nachgebildet, so daß die 
Dämpfung der Wellen landwärts auch dadurch beeinflußt wird. 
Im Küsteningenieurwesen wird oft ein weiteres Ähnlichkeitskriterium durch den 
Sinkgeschwindigkeits-Parameter (HIwT) I definiert, wobei H die Wellenhöhe, 
T die Wellenperiode und w die Sinkgeschwindigkeit des Sandkorns mit dem 
Durchmesser d darstellen. Die Sinkgeschwindigkeit w faßt den Einfluß von 
Korndurchmesser, -dichte und -form sowie den Einfluß der Dichte Pw und der 
Viskosität y des Wassers auf das Sinkverhalten zusammen. Der DEAN-Parame-
ter (HlwT) kann physikalisch auch als relative Zeit tff aufgefaßt werden, die ein 
fallendes Sandkorn für eine Sinktiefe gleich der Wellenhöhe benötigt. Bei tff > 
I herrscht Suspensionsfracht vor und bei tff ~ 1 dominiert die Bodenfracht. Der 
DEAN-Parameter beschreibt somit die Transportart und den Anteil der Suspen-
sionsfracht am Gesamttransport. Weitere Möglichkeiten zur Beschreibung der 
Transportart sind in [16] angegeben. 
Damit Maßstabseffekte vermieden werden, müssen praktisch alle folgenden 
dimensionslosen Zahlen im Modell und im Prototyp gleich sein: 
Pw v * v * d Ps A. H 
r 
2 1 
= f (Ps _ Pw) g d ' -v- , Pw ' CI ' wT (6) 
Diese Kriterien können jedoch nicht alle gleichzeitig erfüllt werden. Die Ent-
scheidung darüber, welches Kriterium maßgebend ist und welche als unbedeu-
tend anzusehen sind, hängt in erster Linie davon ab, welche hydrodynamischen 
und morphodynamischen Prozesse relevant sind und welche Transportart (Sus-
pensionsfracht oder Bodenfracht) vorherrscht und vordergründig nachzubilden 
ist (Bild 7). Das heißt, eine Entscheidung darüber, welche Kriterien eingehalten 
werden müssen und welche vernachlässigt werden können, kann nur spezifisch 
von Fall zu Fall getroffen werden [16]. 
Eine sehr gute Alternative zu den Modellen mit beweglicher Sohle stellen 
Strömungsmodelle mit fester Sohle dar, wo die Strömungsbahnen mit festen 
Partikeln sichtbar gemacht werden. Diese lassen sehr wertvolle qualitative 
Aussagen über die zu erwartenden Verlandungs- und Erosionstendenzen zu und 
stellen vor allem bei der Lösung folgender Aufgaben eine sehr gute Möglichkeit 
dar: (i) Bahnen der Sedimentbewegungen im Bereich der Hafeneinfahrten; 
(ii) Lokalisierung der potentiellen Erosionsbereiche auf der Leeseite von Bau-
werken; (iii) Transportbahn bei seewärtigen Sedimentbewegungen. 
auc.h DEAN-Pan.meter gen3tlnt 
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Maßgebende Einwirkungen und Transportarten entlang eines Küstenprofils mit 
und ohne Bauwerk 
4 ScWußbetrachtung und Ausblick 
Nach der differenzierten Entwicklung der numerischen und physikalischen 
Modelle in den letzten Dekaden haben sich die Einsatzgebiete der bei den 
Methoden in der Praxis des Küsteningenieurwesens wesentlich verdeutlicht. Bei 
großflächigen Modellen wie z.B. Tidemodellen, Modellen mit langperiodischen 
Wellen und zum Teil auch Modellen mit kurzperiodischen Wellen haben sich 
die numerischen Modelle durchgesetzt. Bei Bauwerksmodellen sowie Modellen 
mit beweglicher Sohle und zum Teil auch bei einigen Detailaspekten von Wel-
lenmodellen mit kurzperiodischen Modellen sind die physikalischen Modelle 
nach wie vor nicht wegzudenken - insbesondere überall dort, wo die physikali-
schen Prozesse so komplex und stochastisch (Brandungsvorgänge, turbulente 
Grenzschichten, Wellen-Luft-Sediment Interaktion etc.) sind, daß sie sich einer 
mathematischen Formulierung entziehen. Das heißt, die Notwendigkeit des phy-
sikalischen Modells ergibt sich auch direkt aus den Lücken und Schwächen des 
numerischen Modells . Als wertvolles Werkzeug zur quantitativen Vorhersage ist 
das physikalische Modell jedoch nur in den Händen eines erfahrenen Experi-
mentators sinnvoll, der nicht nur deren Möghchkeiten, sondern auch deren Gren-
zen (Modell- und Maßstabseffekte) kennt. 
Auch wenn weniger spektah.'Ulär als bei den numerischen Methoden haben sich 
auch bei physikalischen Modellen eine Reihe von Entwicklungen vollzogen, die 
zu verbesserten Ähnhchkeitskriterien, zu einer wesentlichen Reduzierung der 
Modelleffekte sowie zu einer Verbesserung der Kenntnisse über Maßstabseffekte 
geführt haben. Durch die großen Fortschritte in den Labortechniken (naturnahe 
Seegangserzeugung, aktive Wellenabsorption etc.) sowie die Entwicklung 
künstlicher Hilfsmittel und störungsfreie Meßtechniken (LDA, PIV etc.) können 
heute die Modelleffekte, die friiher viel kritischer als die Maßstabseffekte waren, 
zu einem Maß gesenkt werden, das den Genauigkeitsanforderungen der Inge-
nieurpraxis entspricht. Durch die Errichtung großer Wellenanlagen (GWK in 
Hannover, Delta Flume in de Voorst etc.), die die Durchführung von Experi-
menten nah dem Naturmaßstab ermöglichen, sowie durch die neueren Erkennt-
nisse über die küstenbezogenen physikalischen Prozesse können heute die 
MaBstabseffekte besser quantifiziert werden. 
Die praktische Bedeutung der Maßstabseffekte liegt vor allem darin, daß sie 
sowohl zu einer Überbemessung als auch zu einer Unterbemessung führen 
können. In beiden Fällen entstehen Mehrkosten, die oft ein Vielfaches der 
initialen Baukosten betragen. Ein weiterer praktischer Aspekt hängt mit der 
Optimierung des Modellmaßstabes Ä, zusammen. Denn die Kosten eines Modells 
können überproportional mit dem Modellmaßstab (d.h. mit Ä,2 bis Ä,3) ansteigen. 
Die Bedeutung der Maßsrabseffekte für die wissenschaftliche Forschung wird 
noch deutlicher, wenn man die neueren Entwicklungen der letzten lahre und die 
neuen Trends hinsichtlich der Forschungsmodelle betrachtet. Hier zeichnet sich 
im Küsteningenieurwesen eine klare Bewegung von dem allgemeinen kom-
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plizierten physikalischen Modell, das eine gesamte konkrete Prototypsituation 
nachzubilden versucht, zu einern mehr idealisierten einfachen prozeßorientierten 
Modell, das nur ein Teil der gesamten Prototyp situation simuliert, ab. Daraus 
resultieren viel höhere Anforderungen als bisher hinsichtlich der Ähnlichkeits-
kriterien und Maßstabseffekte. Die Verbindung mehrerer solcher einfachen 
prozeßorientierten Modelle ermöglichen den gesamten Prototyp nachzubilden. 
Diese Verbindung wird durch Computerberechnungen (numerische Modelle und 
empirische Gleichungen) hergestellt, die die aufwendigen Kalibrierungsaufgaben 
und Sensitivitätsanalysen übernehmen [6]. 
Eine der größten Herausforderungen der wasserbaulichen ModelIierung im 
Küsteningenieurwesen besteht in der Quantifizierung der Maßstabseffekte sowie 
in der Entwicklung verbesserter Ähnlichkeitskriterien, die ein systematischeres 
und rationelleres Vorgehen bei der Durchführung und Interpretation der Experi-
mente ermöglichen. Bis dahin wird die physikalische Modellierung eher eine 
Kunst als eine Wissenschaft bleiben. 
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Abb. A2: Klassifizierung der physikalischen Modelle im Küstenwasserbau nach dem Einsatzgebiet 

